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年で増加傾向であり、平成 23 年 11 月から平成 26 年 11 月の 3 年間では 1.600 [Gbps]から












信号がノードに入るたびに OE、EO 変換が必要 
＊EO 変換 電気信号から光信号への変換 
＊OE 変換 光信号から電気信号への変換 
 
図 1.2：オール光ネットワーク例 




光スイッチは大きく分けてメカニカル光スイッチ、MEMS(Micro Electro Mechanical 
Systems)光スイッチ、本研究にて扱う光導波路型光スイッチの 3 種類が存在する。 
メカニカルスイッチは電磁石を利用したアクチュエータにミラーを取り付け、ミラーを動
かすことで光路を切替える方式または、光ファイバを移動し切替える方式である。 













ッチの ON・OFF 時を比較した際に 30dB 以上の消光比を持ち、45mW 以下の消費電力で
動作する光スイッチの作製を行うことである。この消光比 30dB となっているのは










本研究で作製を行う PDMS での光スイッチの概要を以下の図 1.3 に示す。 
構成としては基板である Si 基板上にポリマー素材である PDMS を成膜し、PDMS 内部


















スイッチが ON 状態の動作は以下の図 1.4 のようになっている。導波路への入射光は Y
分岐部において等分され、二経路を同位相のまま通り、合流部手前においても同位相を保
持することから偶モードが励振されることになる。その後、合流部において二つの光の波





図 1.4：光スイッチ ON 状態の動作の概略図 
 















第 1 章は緒言である。 
 
第 2章ではProton Beam Writing技術によるPolydimethylsiloxane光導波路の作製及び評
価と題し、PDMS を材料として PBW 技術を用いた導波路作製及びその評価を行う。 
 
第 3 章では PDMS 光スイッチの作製と評価と題し、第 2 章で作製した導波路の位相シフタ
を作製することで光スイッチとしての機能を持たせ、その評価を行う。 
 
第 4 章では PBW 技術によるポリイミド光導波路の作製と題し、ポリイミドを材料として
PBW 技術を用いた導波路作製及びその評価を行う。 
 












路のコア径が 8 μm 前後となるように導波路の作製を試みる。 
本章では PDMS を材料として PBW を行いたマッハツェンダー型の導波路の作製、導波
光の近視野像の評価を行うことでのシングルモード導波路の作製条件の確認を試みる。 









グ社製 SYLGARD®184 SILICONE ELASTOMER KIT )を用いて試料の作製を行う。 
PDMS は、主鎖にシロキサン結合を持つシリコーンで、側鎖にメチル基が結合した構造
である(図 2.1)。主鎖のシロキサン結合は Si-O 結合距離が長く、かつ結合角度が大きいため
主鎖の結合回転が容易であり、このため PDMS は柔軟性に富んだ特性を持ち、ガラス転移
温度が-123℃と低く耐寒性に優れている。また、Si-O 結合エネルギーは炭素-炭素の結合エ
ネルギーよりも約 90kJ/mol も大きく科学的に安定なため PDMS は紫外線にさらされても











































① ガラス板を 26 mm×40 mm のサイズにカットを行い、超音波洗浄機を用いてエタ
ノール 3 min、純水 3 min の順に洗浄を行う。 
② 主剤と架橋剤を 10:1 の割合で混合した PDMS をスピンコーターを用いて多様な条
件でガラス板上に成膜を行う。PDMS 薄膜を 150℃のドライオーブンに入れ 2h の
ベークを行う。 
③ 作製したPDMS薄膜にカッターを用いて中心付近より 15 mm×15 mm程度の大き
さの切れ込みを入れ、ピンセットを用いてガラス板上から取り外す。 
④ 作製した試料をレーザー顕微鏡(OLYMPUS 製,LEXT4100)にて膜圧を測定する。 
成膜時の条件及び測定した膜圧は以下の表 2.1(図 2.6)、表 2.2(図 2.7)となる。 
 
表 2.1 PDMS スピンコート時の回転数と膜圧 
 
 
回転数 [rpm] 時間 [s] 測定膜厚 [μ m]
条件1 1000 30 88
条件2 1500 30 54.5
条件3 2000 30 41
条件4 3000 30 25




図 2.6：PDMS スピンコート時の回転数と膜圧 
 




図 2.7：PDMS スピンコート時の回転時間と膜圧 
回転数 [rpm] 時間 [s] 測定膜厚 [μ m]
条件1 1000 30 88
条件2 1000 60 68
条件3 1000 90 56
条件4 1000 120 43







2.2.3 PBW(Proton Beam Writing)技術とは 
Proton Beam Writing (以下 PBW)とは集束プロトンビームを用いた微細加工技術のこと
である。プロトンビームを集束磁気レンズ系に通すことで 1 μm 程度に集束させ、加工を
行う。PBW は、イオンマイクロビームが有機膜中で数 10 μm の深さまでほぼ直進しつつ
その飛跡に沿って導入する高密度な電離作用を利用したイオンビームリソグラフィによる
微細加工技術である。微細加工に従来使用されてきた電子線では物質表面での散乱が起こ
り、侵入長が短く、数 10 μm 程度の深さが加工の限界であった。それに対してイオンビ
ーム（プロトンビーム）では、散乱が少なく、侵入長が長いため、垂直度が高く、3MeV プ








































      
図 2.12：分析電磁石図[10]       図 2.13：ビームライン図[10] 
 
チェンバー内には、キヤノンプレシジョン社製のステージが設置されており、X 軸、Y 軸













① Si ウェハーを 20 mm×40 mm のサイズにカットを行い、超音波洗浄機を用いてア
セトン 5 min、エタノール 5 min、純水 5 min の順に洗浄を行う。 
② 主剤と架橋剤を10:1の割合で混合したPDMSをスピンコーターを用いて1000 rpm 
30 s の条件で Si ウェハー上に成膜を行う。 
③ スピンコートにより成膜された厚さ約 88 μmのPDMS薄膜を 150℃のドライオー
ブンに入れ 2h のベークを行う。 















左側描画プログラムで作製                右側描画プログラムで作製 
 
図 2.17：2 度の描画により作製を行う導波路の全体イメージ図 
 









シミュレーション 1 侵入深さのシミュレーション 
注入イオン：H＋ 
注入エネルギー：100keV~3MeV 
注入する材料：PDMS（C2H6OSi） 密度 0.965 g/cm³ 
 
 

























シミュレーション 1 の結果を基に本研究で使用する PBW の加速エネルギーを 750keV（侵
入深さ 18.1 μm）とする。 
 
シミュレーション 2 物質中での注入イオンのエネルギーロスのシミュレーション 
注入イオン：H＋ 
注入エネルギー：750 keV 
注入する材料：PDMS（C2H6OSi） 密度 0.965 g/cm³ 
 
 
図 2.19：PDMS へプロトン侵入時の侵入深さとエネルギーロスのシミュレーション結果 
このシミュレーション結果より約 18.1 μm 付近でエネルギーロスが最大となることが




















作製を行った結果導波路幅が目標である 8 μm を超えた作製が多くなった。 
 
2.3.5 顕微ラマン分光装置による化学構造変化の観察 
PDMS に対して PBW を行うことでその高密度な電離作用により化学構造に変化が生じ
ると考えられる。そこで、顕微ラマン分光装置を使用して照射前後に化学構造にどのよう
な変化が生じるかを確認する。 












試料No No1 No2 No3 No4 No5 No6
加速エネルギー [keV] 750 750 750 750 750 750
試料電流 [pA] 30 50 60 90 120 200
フルエンス量 [nC/mm²] 60 100 120 180 240 400
ビーム径 [μ mφ ] ～1 ～1 ～1 ～1 ～1 ～1


























試料 No1(60 nC/mm²) 
 
   
図 2.23：試料 No1 の導波路観察の結果(①左図、②中図、③右図) 
 
試料 No2(100 nC/mm²) 
 
   
図 2.24：試料 No2 の導波路観察の結果(①左図、②中図、③右図) 
 
試料 No3(120 nC/mm²) 
 
   
図 2.25：試料 No3 の導波路観察の結果(①左図、②中図、③右図) 
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試料 No4(180 nC/mm²) 
 
   
図 2.26：試料 No4 の導波路観察の結果(①左図、②中図、③右図) 
 
試料 No5(240 nC/mm²)  
 
   
図 2.27：試料 No5 の導波路観察の結果(①左図、②中図、③右図) 
 
試料 No6(400 nC/mm²) 
 
   
図 2.28：試料 No6 の導波路観察の結果(①左図、②中図、③右図) 
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タ作製 I-V 特性の測定後の画像であるため一部傷などが生じている。 
 
















測定では、波長 1550 nm の光をファイバーレーザー(ECL-210,サンテック製)から出射し、
光ファイバを通して導波路内に入射させる。その後、導波路を通り出射された光を対物レ





























































前述の「PBW による導波路の作製」における試料 No1～No6 の観察を行う。試料 No1
～No6 の近視野像を観察したものが下記の表 4 である。 
 
表 2.4 照射量における近視野像の観察結果 






































































2.3.1 で行った試料作製で使用した Si 基板のような基板は導波路としての使用時には不要
であると考えられる。また、PDMS の持つ特性の一つに柔軟性があるが、Si 基板上に PDMS
を成膜した状態ではその特性を十分に生かすことはできない。そこで、基板となる材料か











PDMS 薄膜の作製は下記の図 2.34 のように行う。 
 
図 2.34：PDMS 薄膜試料作製工程 
 
⑤ ガラス板を 26 mm×40 mm のサイズにカットを行い、超音波洗浄機を用いてエタ
ノール 3 min、純水 3 min の順に洗浄を行う。 
⑥ 主剤と架橋剤を 10:1 の割合で混合した PDMS をスピンコーター)を用いて 1000 
rpm 30 s の条件でガラス板上に成膜を行う。スピンコートにより成膜された厚さ約
88 μm の PDMS 薄膜を 150℃のドライオーブンに入れ 2h のベークを行う。 
⑦ 作製したPDMS薄膜にカッターを用いて 20 mm×38 mm程度の大きさの切れ込み
を入れ、ピンセットを用いてガラス板上から取り外す。 




前述の PDMS における近視野像の観察結果を踏まえて PBW の条件を以下のように設定
した。 















ビーム径 [μ mφ ] ～1
29 
 
表 2.6 PDMS フィルムにおける近視野像の観察結果 


















図 2.35：PDMS フィルムへ曲がった状態を作製するイメージ図 
 












表 2.7 通常・曲がり状態での近視野像の観察結果 





















本章では PBW 技術を用いて PDMS 内部にマッハツェンダー型光導波路の作製を目的と
して、様々な条件（照射量 60 nC/mm2から 400 nC/mm2の範囲）で PBW を行った。作製
した導波路に対して、波長 1.55 μm のレーザー光における近視野像の評価を行ったところ、
全ての導波路での光導波を確認した。また、確認の際に励振条件の変更を行うことで、全
ての照射量での導波路がシングルモード導波路であることを確認した。 




以上の結果より PBW 技術による PDMS への埋め込み型シングルモード導波路作製は可


























作製した位相シフタの I-V 特性を測定した際に設計値に比べて約 3×10⁵オーダーの誤差が
生じた。このような誤差が生じた原因としては測定する際にプローブを電極部分に接触さ




図 3.3:シャドーマスクにより作製した位相シフタ 図 3.4:プローブによる電極パターン破壊 
 

































Ti を、電極部分の材料には Au または Ti を使用した。ヒータの形状としては図 3.6 である。
ヒータの幅は 10μm、厚さ 0.1 μm、長さは 2.5 mm であり、その両端に一辺 0.2 mm の
接合用パットを配置したものである。これを導波路上に合うように作製する。電極の形状
としては図 3.7 である。電極の幅は 100 μm、厚さ 0.3 μm であり、ヒータ部との接触の
ために一辺 0.2 mm の接合用パットを片側に配置している。もう片側からは導波路から垂直
となるように長さ 0.6 mm 伸ばした位置に一辺 0.5 mm のパットを配置したものである。こ
のヒータ部と電極部を一辺 0.2 mm の接合用パットの位置で接続し位相シフタとする。 
 








Ti の電気抵抗率は 4.2×10⁻⁷ [Ω・m][15]であるので、それぞれに設計値を入れて計算を
行うと R = 1050 [Ω](ただし接合用パッド部は考慮しない)である。 
同様に電極部の抵抗値の計算を行う Au の電気抵抗率は 2.05×10-⁸ [Ω・m][16]であるの
で、各パット部に比べて幅が小さく抵抗値が高くなるパット間の約 1 mm の距離の抵抗値
を計算すると、R = 2.05 [Ω]となる。Ti を使用した場合も同様に計算を行うと R = 42 [Ω]
となる。 
 
よって抵抗値の理論値は Ti,ヒータ、Au 電極の場合、約 1052 [Ω] 












































3.4.2 位相シフタ I-V特性の測定系 
作製した位相シフタの I-V 特性の評価には以下の図 3.10 のような測定系を使用した。 
 
 
図 3.10： I-V 特性の測定系 
I-V 特性の測定では、作製した位相シフタの電極パット部分にプローブを当てる。このプ
ローブへ 2400 型ソースメータ(KEITHLEY 製)から電圧の印加を行う。印加時の位相シフ
タを流れる電流量を図ることで I-V 特性を得る。電圧印加には「2400swV Linear Stair with 
DCV-gpib.vi」を使用し、以下の表 3.1 の条件での測定を行う。 
 






Sourc V Range 20 200
Start V 0.1 1
Stop V 20 200
Points 100 100
Step V 0.20101 2.0101
Compliance I 1.00E-02 1.00E-02
Arm Count 1 1
NPLC 0.01 0.01
Trig Delay [s] 0.1 0.1









装置の外見、内部構造、仕様を以下の図 3.11、図 3.12 および表 3.2 に示す。 
                   
         








Au(Au ターゲットφ49*t0.05/4N、SANYOELECTRON)の 2 種類を用いてスパッタリング






スパッタ電源 DC450 V/30 mA(定電流制御)






ターゲット/試料間距離 20 mm,30 mm,40 mm
39 
 
表 3.3 Ti スパッタリング条件表 
 








3.5.1 Tiヒータと Au電極からなる位相シフタの作製と評価 
本研究で作製する位相シフタはヒータ部の材料として Ti、電極部の材料としては Au を
用いた作製を行う。スパッタリング条件は前述の表 3.3、表 3.4 のものを用いた。 
 






スパッタ時間/推定膜厚 60 min / 0.1μ m








スパッタ時間/推定膜厚 9 min / 0.3μ m






図 3.13：ヒータ、電極接合部観察画像     図 3.14：ヒータの観察画像 
（I-V 測定の際プローブによりパターン大きく破壊され、Ti での電極作製を行ったため、図





ヒータを Ti と電極を Au で作製した位相シフタの I-V 特性の測定を行う。 
このような位相シフタに対して電圧 0-20 [V]の範囲で I-V 測定を行った結果、表 3.5 のよう
な測定結果が得られた。 
 
表 3.5 Ti ヒータ、Au 電極の位相シフタにおける I-V 特性の測定結果 
  
400 μm 400 μm 
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測定の結果、10 V 以下と 10 V 以上で I-V 特性が異なり抵抗値が大幅に異なる結果となっ
た。得られた値を線形近似して抵抗値を計算したところ、10 V 以下では約 3,000,000 [Ω]、
10 V 以上では 1,000,000 [Ω]となり理論値に比べて約 10³オーダー異なる結果となった。前
年度までの結果である約 10⁵オーダーの誤差と比較すると改善が確認できた。 
 
誤差が生じる原因としては Au にも Al と同様にプローブによる電極パターンの破壊が生
じたためと考えられる。しかし前述の図 3.4 と下記の図 3.15 を比較すると比較的パターン
の破壊が小さいことが確認できることから設計値との差が抑えられたと考えられる。 
 
   




3.5.2 Tiヒータと Ti電極からなる位相シフタの作製と評価 
Ti は 3.5.1 の Au と比べてプローブによる破壊に強く感じられる。そこで、作製するヒー
タ部、電極部供に材料として Ti を用いた位相シフタの作製を行う。スパッタリング条件は
前述の表 3.3 のものを用いた。 
 











ヒータ、電極共に Ti で作製した位相シフタの I-V 特性の測定を行う。このような位相シ
フタに対して電圧 0-200 [V]の範囲で I-V 測定を行った結果、以下の表 3.6 のような測定結
果が得られた。 
 




400 μm 400 μm 
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測定の結果、0-25 V、50-100 V で I-V 特性が異なり抵抗値が大幅に異なる結果となった。 
得られた値を線形近似して抵抗値を計算したところ、0-25 V 間では約 250,000 [Ω]、50-100 
V 間では約 6,500 [Ω]となり、理論値と測定値の誤差が 10² オーダー以下となることを確認
した。この結果から印加電圧 50 V 以上の時に抵抗値が安定することが確認できる。 
 
原因としてはやはり電極パターンの破壊が小さかったためと考えられる。これは下記の
図 3.18 を見てもわかるように、Al や Au に比べて比較的パターンが破壊されていないこと
が確認できることから誤差が抑えられたと考えられる。は 
 
























＊前述の近視野像の測定系と I-V 特性の測定系を組み合わせたものとなっている。 
 
3.6.2 光スイッチング動作の観察結果 
測定に使用する試料には前述の 2.3.4、表 2.3 の試料 No2(照射量 100 nC/mm2)を使用し、
位相シフタには 3.5.2 の表 3.6 と同様のもの(Ti ヒータ・Ti 電極)を使用する。 
I-V 測定の結果から、50 V 以上の電圧を位相シフタに印加することで抵抗値(増加)が安定
することがわかる。そこで、50 V 以上の電圧、50 V、100 V、150 V、200 V 電圧でスイッ
チとしての動作確認を行う。また、電圧印加時の電流値を測ることで印加した電力値も求
める。出射光の変化確認には前述の 2.4 のように近視野像の観察を行う。 
 





表 3.7 光スイッチの動作・非動作時の近視野像観察結果 
 
 
観察の結果、50 V(0.0737 W)印加時には光点に変化が起きないことを確認した。100 














値との精度が高い I-V 特性を持つことを確認した。 
この位相シフタを第 2 章で作製した試料の一つに対して導波路真上の位置に配置し、波
























































ポリイミドの試料作製は以下の図 4.2 のように行う。 





① クイックポジ感光基板 (NZ-M1K、Sunhayato 製）に無数のヒータパターンを印刷した
OHP フィルムを乗せる。 
② 基板と OPH フィルムを VACUUM CLAMP(Sunhayato 製)にて密着させ、LIGHT 
材料 熱膨張係数




Ti 8.6 ppm/K [16]
Al 23.1 ppm/K [16]
Au 14.2 ppm/K [16]
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BOX((BOX-W98、Sunhayato 製)を用いて 2 分間の紫外線露光を行い、露光した基板を
現像液(DP-100、Sunhayato 製)に 1 分 30 秒浸すことでレジストを取り除く。 
③ 60～70 ℃に加熱したエッチング液（H-1000A、Sunhayato 製）を使用して 10 分間エ
ッチングを行い、エッチング後にベーク補強板をはがしポリイミドのみの状態にする 










図 4.3 OHP フィルムマスク 
前述の PDMS の位相シフタ作製に使用したマスクと比べると、全体的にサイズが大きく
なっている。これは OHP フィルムでのマスクの作製が原因である。マスクはヒータパター









図 4.4 ポリイミド基板 Cu 薄膜側       図 4.5 ポリイミド基板ベーク補強板側 
Cu 薄膜側を観察すると無数のヒータパターンを作製できていることが確認できる。 
 






Cu の電気抵抗率は 1.55×10-8[Ω・m][16]であるので、計算を行うと R=0.014[Ω]となる。
また前述の 3.4.2 の測定系を用いて実測値の計算も行ったところ R=0.6[Ω]となった。 
 




 PDMS の時と同様に PBW を行う前にポリイミドを対象として以下の条件でのシミュレ
ーションを行った。 
 
シミュレーション 1 侵入深さのシミュレーション 
注入イオン：H＋ 
注入エネルギー：100keV~3MeV 












シミュレーション 2 物質中での注入イオンのエネルギーロスのシミュレーション 
注入イオン：H＋ 
注入エネルギー：1700 keV 


































このシミュレーション結果より約 44.53 μm 付近でエネルギーロスが最大となることが確










での試料作製も試みた。条件としては表 4.2 である。 
 
 



















試料No No1 No2 No3 No4
加速エネルギー [keV] 750 750 1700 1700
試料電流 [pA] 120 200 200 500
フルエンス量 [nC/mm²] 240 400 400 1000
ビーム径 [μ mφ ] ～1 ～1 ～1 ～1
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図 4.8：照射直後の試料 No7、No8 
試料No No5 No6 No7 No8
加速エネルギー [keV] 1700 1700 1700 1700
試料電流 [pA] 180 250 450 500
フルエンス量 [nC/mm²] 360 500 900 1000




図 4.9：照射後しばらく経った後の No7、No8 
＊一度基板からはずして表面観察を行った後に図 4.8 のように配置したものの画像である。 
 
これらの図 4.8、図 4.9 は、照射直後には存在した黒い線(導波路構造)が時間経過で消失
することを示している。この原因が何かを調べる。 
以下の図 4.10 は、カプトン H(標準カプトン)(東レ・デュポン社製)を用いて、ERDA－
RBS 同時測定法及び共鳴散乱 RBS 法から求めたイオンビーム(4He+)照射量を 1 μC から
20 μC まで 1 μC ごとに増加させた時の組成の変化[23]である。 
 
 






















観察の結果、試料 No1 から No4 においては導波路の位置が定かではなく観察は困難であ
った。そこで、導波路の位置をある程度マークしておいた試料 No5～No8 を用いた観察を
行った。観察を行った結果、試料 No5 に関しては導波路構造を発見することができなかっ






































図 4.17：試料 No8(1000 nC/mm2)の導波路②部分の観察結果 
 













たため、前述の 2.4 のように近視野像の確認を行う。 
観察に使用する試料は導波路の観察を行った試料 No6～No8 とする。 
 
試料 No(照射量) 励振条件変更前 励振条件変更後 
 











































的として様々な条件での PBW を行った。加速エネルギー750 keV にて照射量 200 nC/mm2
～400 nC/mm2、加速エネルギー1700 keVにて照射量 400 nC/mm2～1000 nC/mm2でPBW





えた試料(加速エネルギー1700 keV 照射量 500 nC/mm2～1000 nC/mm2の条件の試料)に対












射した際に照射部の屈折率が増加する特性を活かし、PBW 技術を用いて波長 1.55 μm 帯
において動作する光スイッチ、ならびにシングルモードでの導波が可能な導波路の作製及
びその評価を試みた。 
第 2 章では PDMS へ PBW 技術を用いた導波路作製を行った。過去の研究から PBW に
おいて低照射量での導波路作製ではマルチモード導波路になる可能性が指摘された。そこ
で、高い照射量での導波路作製を行った際にシングルモード導波路の作製が行えるかの確








タ、電極共に Ti を使用したものが設計値と最も差が少ない I-V 特性を示した。 
また、Ti により構成された位相シフタによる光スイッチとしての動作確認では、近視野





また、光スイッチにおいても印加電力が目標値の 30 mW と比べて非常に大きくなってし
まったことから位相シフタのサイズや、配置する位置の最適化を検討していく必要がある。 
第 4 章では PDMS の課題を解決する材料としてポリイミドに着目した導波路作製を行っ
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